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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Bogumita Zalewskiego
pt. ,,Interaction of °He with hydrogen isotopes
at 26 MeV/n energy”

Rozprawa doktorska magistra Bogumila Zalewskiego zostata zlozona na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Warszawskiego w marcu 2024
roku. Jest napisana w jezyku angielskim, sktada sie z czterech rozdziatéw, dwoch
appendikséw, liczy 105 stron. Jej tematem jest oddzialywanie niestabilnego izotopu °He z
jadrami wodoru oraz deuteru. Promotorem pracy jest Prof. dr hab. Krzysztof Rusek.

Praca prezentuje rezultaty trzech pomiaréw wykonanych w centrum Badan Jadrowych
w Dubnej z wykorzystaniem wiazki wtérnej izotopu °He o energii 26 MeV/n
wyprodukowanej na tarczy berylowej za pomoca cyklotronu U400M oraz spektrometru-
separatora Acculinna-2. Badane reakcje ukladaja sie w logiczny ciag rosnacej ztozonosci
procesu, przechodzac od rozpraszania elastycznego °He-proton oraz °He-deuteron do
reakcji transferu neutronu pomiedzy deuteronem a helem-6. Zastosowanie odwrotnej
kinematyki oraz pozycyjnie czulych detektoréw o stosunkowo duzej powierzchni
pozwolilo pokry¢ duzy zakres kata rozproszenia, ktéry w ukladzie srodka masy wynosit
odpowiednio dla obu proceséw elastycznych 25-120 stopni oraz 20-75 stopni dla reakcji
transferu.  Dobér reakcji nie jest przypadkowy gdyz pozwolit zastosowa¢ wyniki z
rozpraszania elastycznego do finalnego opisu reakcji transferu przy pomocy odpowiednio
dopasowanych potencjalow. Eksperyment by} pierwszym fizycznym pomiarem
wykonanym z wykorzystaniem separatora ACCULINNA-2, stanowil tez pierwszy pomiar
reakcji rozpraszania elastycznego °*He-deuteron oraz reakcji transferu neutronu pomiedzy
deuteronem a helem-6 w reakcji d (°He, °He) t.

Praca, ma standardowg konstrukcje, bardzo dobrze dopasowang do omawianego
materialu.  Po krétkim i rzeczowym przedstawieniu calego jej zakresu, w rozdziale
pierwszym Autor prezentuje podstawy teorii rozpraszania jader, koncentrujac sie na opisie
rozpraszania elastycznego przy pomocy Modelu Optycznego oraz rozpraszania na jadrze
ztozonym z dwdch klastréw. Przyblizenie DWBA zastalo uzyte do opisu reakcji transferu
neutronu pomiedzy helem-6 a deuteronem, przy zastosowaniu potencjatéw uzyskanych
metoda foldingu tak w kanale wejsciowym jak i wyjsSciowym. Rozdziat ten, podobnie
zreszta jak cala praca, napisany jest jezykiem bardzo oszczednym, mozna by rzec
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minimalistycznym, a zakres przedstawionych zagadnien precyzyjnie odpowiada
zastosowanemu do analizy wynikéw eksperymentu zakresowi teoril.

W rozdziale drugim zapoznajemy si¢ ze szczegblami technicznymi eksperymentu.
Rozdzial ten zawiera wyczerpujacy opis uzytych detektorow, ukladu trygera, ale tez
sposobu dzialania separatora fragmentéw ACCULINNA-2 umozliwiajacego uzyskanie tak
egzotycznej wigzki. Catosc jest ilustrowana grafikami i pozwala bardzo dobrze wyobrazi¢
sobie pomiar. Zauwazylem tu drobne pomieszanie anod z katodami w tek$cie na stronie
27. Jest to ewidentny chochlik drukarski, bo we wszystkich innych miejscach opisu
dzialania komor proporcjonalnych identyfikacja elektrod jest prawidlowa. Autor nie
wspomina nigdzie o umieszczeniu calego ukladu detekcyjnego w prézni. Jest to drobne
niedopatrzenie, wynikajace najpewniej z oczywistosci tego faktu.

Rozdzial trzeci prezentuje szczegély analizy zebranych danych. Mozna w niej
wyodrebni¢ pare wazniejszych etapéw: redukcja danych surowych, kalibracja detektorow,
identyfikacja czastek oraz réznych kanatéw reakcji, wyliczenie wydajnosci. Kalibracjg
energetyczna Autor wykonat korzystajac ze srédla Radonu-226, oraz energii wiazki,
odpowiednio dla detektora krzemowego i scyntylatora NaJ(TD). Autor zastosowal
przyblizenie liniowe zaleznoSci odpowiedzi detektora od energii, ale zadbat o
uwzglednienie efektu od warstw martwych przed detektorem. Docenic nalezy dbatos¢ w
wyznaczaniu pozycji komor proporcjonalnych zastosowanych do rekonstrukcji wektora
pedu jadra helu-6, bezposrednio przekladajacg sie na doktadno$¢ wyznaczenia katow
reakcji.

Do identyfikacji czastek zastosowano metode bazujaca na wyznaczeniu strat energii
jako funkcji energii oraz tadunku czastki. Na bardzo dobrg separacje izotopéw helu
wplynat brak stabilnych izotopéw o liczbie masowej 51 7. Ze wzgledu na malg energie
protonéw i deuterondw z rozpraszania elastycznego, do ich identyfikacji magister Zalewski
wykorzystat relacje katowe, narzucone dwucialowa kinematyka tego procesu. Z uwagi na
prawie natychmiastowy rozpad izotopu helu-5 metody tej nie mozna byto zastosowac do
identyfikacji reakcji transferu. =W tym przypadku Autor uzy} zasad zachowania energii i
pedu do zdarzen ze zidentyfikowanymi czastkami alfa w prawym i trytonami w lewym
detektorze.  Ostatecznie, wybér badanej reakcji transferu umozliwilo zastosowanie
warunku na mase brakujaca, ktéra powinna odpowiada¢ masie spoczynkowej neutronu.
Wybér zdarzenn odpowiadajacych badanym procesom by} najistotniejszym czynnikiem
redukcji danych, odpowiadajacym za usuniecie ponad 99% ich catkowitego wolumenu.

Wydajnoé¢ calego procesu zostata okreslona metodg symulacji Monte-Carlo,
wykonanych z uzyciem pakietu GEANT. Metoda ta, poza uwzglednieniem ztozonej
geometrii pomiaru, pozwala na prawidtowe okreélenie efektu pochodzacego od granulacji
zastosowanych detektoréw. Dysponujac ilocia zarejestrowanych jader SHe oraz zdarzen
zebranych w funkcji kata rozproszenia, wydajno$cia detekcji i wreszcie gruboscig tarczy
Autor by} w stanie wyliczy¢ rézniczkowe przekroje czynne na badane reakcje.

W przypadku elastycznego rozpraszania He na protonach otrzymane przekroje sa w
dobrej zgodnosci z istniejagcymi pomiarami tej obserwabli dla zblizonej energii. Fakt ten
podnosi wiarygodno$¢ pierwszych w skali $wiatowej wynikow dla rozpraszania *He na

deuteronie i dla reakcji transferu neutronu pomiedzy deuteronem a helem-6 w reakcji d
(°He, °He) t.
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W rozdziale czwartym Autor podejmuje probe opisu uzyskanych rézniczkowych
przekroi czynnych za pomocg wprowadzonych we wstepie teoretycznym modeli. Okazuje
sie, ze dla reakcji rozpraszania elastycznego p (°He,’He) p opis ten jest catkiem dobry, cho¢
zgodno$¢ poprawia sie jeszcze po uwolnieniu i dofitowaniu kluczowych parametrow
modelu, osiagajac warto$¢ zredukowanego Chi2 na poziomie 1.

Rownie dobrg zgodno$¢ z dofitowanym do danych modelem optycznym Autor
prezentuje dla reakcji rozpraszania elastycznego d (*He, °He) d. W przypadku opisu tej
reakcji metodg foldingu ze zlozenia potencjatu proton-°He z funkcja falowa deuteronu
sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana. Autor najpierw pokazuje, ze wyniki
praktycznie nie zalezg od domieszki fali d do funkcji falowe]j deuteronu, a nast¢pnie uzywa
dwdch potencjaléw dofitowanych w pierwszym kroku dla reakcji p (°He, °He) p do opisu
rozpraszania elastycznego °®He na deuteronach z zastosowaniem formalizmu foldingu.
Oba potencjaly dajag poréwnywalne wyniki, nieznacznie gorsze od fitu Modelem
Optycznym, jednak istotnie lepsze od zastosowania globalnego potencjalu optycznego,
bazujacego na zestawie danych nie obejmujacym badanej w pierwszym kroku reakcji, na
co stusznie zwraca uwage Autor dysertacji.

Ostatnim krokiem analizy jest opis reakcji transferu neutronu d (*He, *He) t przy
pomocy formalizmu Distorted Wave Born Approximation (DWBA). Tutaj Autor
zastosowal wiedze zdobytg z przedstawionej wczesniej analizy kanatéw elastycznych do
opisu kanalu wejsciowego reakcji, podczas gdy kanal wyjsciowy opisal globalnym
potencjalem optycznym oraz potencjatem uzyskanym ze zlozenia rozpraszania trytu
osobno na neutronie i czastce alfa. Takie podejscie pozwolito na dopasowanie czynnikow
i amplitud spektroskopowych dla uktadu n+°He, ktére w ramach bledu, sa zgodne z
przewidywaniami teoretycznymi. Do opisu danych Autor zastosowat odpowiednio trzy i
dwa rézne potencjaly dla kanalu wejsciowego i wyjsciowego. To do$¢ mocno
skomplikowato konstrukcje pracy, a podobne nazewnictwo potencjatéw troche utrudniato
jej rozumienie. Jednak z drugiej strony umozliwito to wyciagniecie istotnego wniosku o
stabej zalezno$ci opisu reakcji transferu d (*He, He) t od wyboru potencjatu.

Prace zamykaja dwa appendiksy, z ktorych jeden zawiera stabularyzowane wyniki
zmierzonych rézniczkowych przekroi czynnych, a drugi opisuje pomiar efektywnych
grubosci tarcz: protonowej i deuteronowej. Pomiar ten przeprowadzono w dedykowanym
eksperymencie z wykorzystaniem dodatkowej tarczy gazowej o dobrze okreslonej
grubosci. Byt on kluczowy dla wyznaczenia absolutnych wartosci rézniczkowych przekroi
czynnych na taczach polietylenowych, pozwalajac wyznaczy¢ ich efektywna grubosc.

Dysertacje magistra Zalewskiego przeczytalem z duzg przyjemnosciq i uwazam za
bardzo udang. Jest napisana bardzo dobrym jezykiem angielskim, z naciskiem na prostote
konstrukcji, co bardzo ulatwia jej czytanie. Znalezienie bledu jest prawdziwym
wyzwaniem, a te nieliczne sa po prostu natury edytorskiej.  Praca jest znakomitym
podsumowaniem udanego eksperymentu, ktory Swietnie wpisuje sie i uzupelnia obecny
stan wiedzy w dziedzinie, ktérej dotyczy. Strona graficzna pracy prezentuje sig¢ takze
dobrze: liczne rysunki wraz z bogata literatura (93 pozycje), znakomicie ulatwiajq
czytelnikowi zrozumienie prezentowanych tresci. Autor zamie$cit dwie grafiki z domeny
publicznej (2.5 i 2.10), dbajac przy tym o ich prawidlowe oznaczenie. By¢ moze
przygotowanie dedykowanego rysunku, bardziej odpowiadajgcego zastosowanemu
urzadzeniu byloby bardziej na miejscu.
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Z obowiazku recenzenta ponizej przytaczam parg pytan, ktére po jej lekturze mi sig
nasunely.

Jest oczywiste, ze dokladno$¢ pomiaru energii wiazki jest kluczowa dla uzyskania
prawidlowego opisu reakcji. Jako fizyk eksperymentator chetnie dowiedziatbym sie czy
rekonstrukcja toréw heli-6 z komor proporcjonalnych moglaby zosta¢ uzyta do korekty
dhugosci toru lotu w metodzie Time-of-Flight do wyznaczenia energii? Taka korekta by¢
moze zmniejszylaby szeroko$¢ rozkladu energii heli z Rys. 3.6 i moze zwigkszytaby
statystyke, cho¢ pewnie efekt ten bylby minimalny.

Magister Zalewski podal stosunkowo niewiele szczeg6téw dotyczacych wkladow
ilo$ciowych od réznych warunkow redukcji danych. Byloby interesujace zobaczy(¢ rozklad
szerokoéci klastrow w komorze proporcjonalnej, dowiedziec sig jak duzy byl efekt
wielokrotnych klastréw w komorach, czy braku sygnalu w fotopowielaczu detektora ToF,
ktére skutkowaly usunieciem zdarzenia.

Podobne pytania nasuwajq mi si¢ w kontekécie detektora krzemowego i scyntylatora
NaJ(T1): rozktad wielkosci klastréw, ich ilo$¢ i sposéb traktowania, przestuchy miedzy
detektorami.

Reasumujac, przedstawiona mi do recenzji praca dotyczy pierwszego eksperymentu
wykonanego w 2018 roku, na nowo oddanym separatorze izotopow ACCULINNA-2 w
Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej. Dotyczy problemu o
fundamentalnym znaczeniu dla prawidlowego opisu reakcji pomiedzy bardzo lekkimi
jadrami, dostarczajac nowych danych eksperymentalnych umozliwiajacych lepsze
dopasowanie potencjatéw jadrowych do szerszej klasy badanych reakcji. To z kolei moze
by¢ istotne dla rozumienia procesow odpowiedzialnych za tworzenie sig pierwiastkow w
gwiazdach badz we wczesnym stadium ewolucji wszechéwiata. Nie ulega dla mnie
watpliwoéci, ze magister Bogumit Zalewski opanowat i osiagnat duza bieglo$¢ w
poslugiwaniu sie metodami pozwalajagcymi na przygotowanie i przeprowadzenie
prawidlowej analizy zlozonych eksperymentéw z dziedziny fizyki jadrowej. Osiagnat
takze zamierzone cele, a wyniki zaprezentowal w sposob bardzo przekonywujacy. Biorac
pod uwage takze znaczenie wykonanej analizy oceniam, ze praca jest bardzo warto$ciowa,
a Autor spelnia kryteria stawiane kandydatom w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2020r. poz 85) oraz wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Ponadto, w uznaniu zakresu wykonanej pracy, dbatosci o
szczegdly i wynikajacej z niej dobrej jakosci rezultatdw oraz sposobu ich prezentacji,
chcialbym zaproponowa¢ Radzie Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Warszawskiego wyréznienie rozprawy doktorskiej magistra Bogumita Zalewskiego.
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